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Aktor mit versetzt angebrachter AuBenelektrode 



Stand der Technik: 

Aktoren aus Piezokeramiken werden nach dem Stand der Technik mit alternie- 
renden Elektroden aufgebaut (interdigitalstruktur, Blld 1). 

Bei solchen herkemmiiclien Aktoren ist bekannt. dass der inaktrve Berelch der 
zur Kontaktierung benfitigt wird, Dehnungsinhomogenitaten aufweist. Diese fuh- 
ren in der Regel in regelmaftlgen Abstanden zu Rissen in diesem piezoelek- 
trisch Inaktiven Eiektrodenbereich. Der Feliler ist soicherart, dass sich in den 
passiv gedetinten Bereichen die Spannungen zu einem bestimmten MaSe auf- 
summieren, bis sie sich durch Rissbildung entlasten. (Bild 1). Die Risse haben 
im ailgemeinen AbstSnde von mehr als einem l\/lillimeter bei Dehnungen von ca. 
1 - 2|jm/mm. Diese Risse enden im sogenannten aktiven Bereich des Aktors der 
die Dehnung erzeugt, da hier nur Druckspannungen auflreten. Diese Risse k6n- 
nen fCir einige Anwendungen toleriert werden. Es ergeben sich jedoch grund- 
satziiciie Probieme: 

1 . Ist der Aktor nicht vollstandig gekapselt, so ergeben sich an den durch die 
Risse freiliegenden Eiektrodenenden (Bild 1) elektrische Felder, die zur Anlage- 
rung von Wasser Oder polaren Molekulen fuhren konnen. Diese wiederum fuh- 
ren zu Leckstromen oder zu einer verstSrkten Degradation des . Aktorverhaltens. 
Es ist auSerdem nicht vollstandig auszuschlieGen, dass die Aktoren, durch die 
Risse vorgeschadigt, aufgrund von Ausbruchen im Betrieb versagen. 

2. Die AuBenelektroden werden im Bereich der Risse besonders beansprucht, 
ein Versagen der AuBenelektrode kann zu einem kompletten Versagen des 
Bauteils fuhren. 
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Zie! des erfindungsgemaSen Aktordesigns ist es daher, ein Aktor- und damit 
verbunden ein AuGenelektrodendesign vorzuschlagen, das eine Rissbildung 
vollstandig vermeidet, da DehnungsOberhShungen vermieden werden, da die 
Spannungen homogen im Aktor abgebaut werden. 

EiUnduogsgeamSBe Neuheit: 

Der Aktor wird wis ubiich so aufgebaut, dass die Elektroden allseitig Interdigital 
nach auBen gefuhrt werden, nur an den zu kontaktierenden Flaclien nicht. Hier- 
durch entstelnen, wie bei Aktoren die nach dem Stand der Technik gefertigt wer- 
den, inaktive Bereiche, die passiv gedehnt werden. Die zu kontaktierenden Fla- 
clien und damit die inaktiven Bereiche werden nach der erfindungsgemaSen 
Neuheit in regelmSSigen AbstSnden so urn einen gewissen Betrag gegeneinan- 
der versetzt, dass sich die Spannungsuberhohungen nicht derart summieren 
k6nnen dass sie zu Rissen fuhren. Bei Aktoren mit einer typischen Lagendicke 
von 100 |jm ist eine solche Versetzung alle 0,5 bis 3 mm, insbesondere ca. 1 - 
1,5 mm notwendig. Die AuBenelektrode wird dann fur jede Flache aufgebracht 
und die gleichsinnig angesteuerten Bereiche miteinander verbunden. Insbeson- 
dere sind hier runde Aktoren von Vorteil, bei denen jede inaktive Zone um einen 
gewissen Winkel gegen die vorhergehende verdreht werden kann, so dass eine 
Helixstruktur entsteht. 

Ausfiihrungsbeispief fUr einen runden Aktor des Durchmessers R: 

Die Innenelektroden werden nach Bild 2 auf eine Folle aus piezoelektrischem 
Material aufgedruckt. Die Elektrodenschicht weist Aussparungen auf, um eine 
wechselseitige Kontaktierung zu ermoglichen. Im vorliegenden Beispiel ergeben 
sich so aus einer Folie Einzellagen fur 6 Aktoren. Die Elektrodenlagen mit ver- 
schiedener Polaritat wechseln sich altemierend ab. Jeder Elektrodendruck von 
aufeinanderfolgenden Folien gleicher Polaritat ist um einen Winkel a vom vor- 
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hergehenden In Umfangsrichtung verdreht (Bild 2 von oben nach unten). so 
dass nach einer vorgegebenen Hohe h sich die inaktiven Berelche der Breite L 
(Bild 2 oben rechts) nicht mehr uberiappen. Der WInkel a berechnet sich folgen- 



Schlcht plus die Elektrodendlcke und R den Aktorradius bedeutet. Die Folien 
warden anschlieBend aufelnandergestapelt und laminiert, wpbel ein Folienstapel 
(Block) mehreren Aktoren entsprechen kann. Diese Aktoren werden im Beispiel 
dann mittels einer Trennvorrichtung In 6 einzelne, rechteckige Quader zertellt. 
Jeder so erhaltene Quader entsprlcht dann einem Aktor. DIeser Quader wird 
mittels Drehen im GrQnzustand auf den gewQnschten Durchmesser gebracht, so 
dass neben den zu kontaktierenden FlSchen inaktive Berelche zur Isolierung an 
der Oberfiache entstehen. Der Aktor wird einem Sintervorgang unterzogen, wo- 
bel durch die homogene Sinterschwindung das gewCinschte Endmass en-eicht 
wird. Im gesinterten Zustand werden mittels Schleifmaschine die Enden Plan- 
parallel geschliffen und ansonsten nur die zu kontaktierenden Berelche ange- 
schliffen. Diese werden mit einer Grundmetallislerung versehen und anschlie- 
Bend eine geelgnete Elektrode (z.B. Slebelektrode aus einem geeigneten Mate- 
rial wie z. B Invar) helixfarmig aufgelStet (Bild 3). 

In einer besonderen AusfQhrung kann die Elektrodenschicht auch nur aus einer 
leitenden Schicht ohne zusStzIlche AuSenelektrode bestehen. 

Eine weltere AusfQhaing besteht darin, den Aktor rechteckig aufzubauen, und 
den zur Kontaktierung venvendeten Bereich schrag uber eine Seitenflache ver- 
laufen zu lassen Oder mehrere Seiten zur Kontaktierung mit einer Polaritat zu 
nutzen. 




, wobei d die Lagendicke der piezokeramischen 
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PatentansprQche 

1. Aktor aus einem piezoelektrisch aktiven Material, bei dem auBer an den 
kontaktierten Bereichen die Elektroden allseitig nach auGen gefQhrt wer- 
den, derart gestaltet, dass die kontaktierten Bereiche In Umfangsrichtung 
um einen Winkel a versetzt sind, so dass keine Spannungsuberhohungen 
in vertikaler Richtung auftreten. 

2. Aktor nacln Ansprucin 1 , dadurch gekennzeichnet, dass er rotationssymme- 
trisch aufgebaut ist. 

3. Runder Aktor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die AuBenkontaktierungen 
heiixformig gestaltet sind, 

4. Runder Aktor nach Anspoich 1 und 2, bei dem die AuBenkontaktierungen 
gegenuberllegend helixfdrmig gestaltet sind, wobel die Steigung der Helix 
so gewShlt ist, dass die Versetzung nach einer kritischen DIstanz (im all- 
gemelnen 1 mm Lagen der piezoelektrisch aktiven Schlchten) mindestens 
der Kontaktlerungsbreite entspricht. 

5. Aktor nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, bei dem die AktoroberflSche „as sinte- 
red" belassen wird, und nur die zu kontaktierenden Bereiche angeschliffen 
werden. 

6. Aktor nach AnsprQchen 1, 2,3, 4 oder 5 mit inaktlvem Kopf und FulS, bei 
dem der Obergang vom aktiven zum inaktiven Bereich gleichfermlg gestal- 
tet wird, Indem die Betriebsfeldstarke kontlnuierlich gesenkt wird. 

7. Aktor nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5 und 6, bei dem diese Senkung der 
Betriebsfeldstarke durch graduelles vergrSBern der Elektrodenabstande er- 
relcht wird. 
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8. Aktor nach AnsprQchen 1 . 2, 3, 4, 5. 6 oder 7, derart gekennzeichnet, dass 
in der Mitte des Aktors ein Loch vorhanden ist, womit dieser Aktor mit einer 
Schraube fixiert werden kann. 

9. Aktor nach AnsprQchen 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7 oder 8 bel dem eln Teil oder alle 
notwendigen Formgebungsschritte im Grunzustand durchgefuhrt werden. 

10. Aktor nach AnsprQchen 1, 2. 3, 4, 5. 6, 7 oder 8 bei dem ein Teil oder alle 
Formgebungsschritte im gesinterten Zustand durchgefuhrt werden. 

1 1 . Aktor nach einem der vorhergehenden AnsprQche der aus einem groBeren 
laminiertem Block gefertigt wird. 

12. Aktor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, der zur Regelung eines 
Einspritzventils dient. 
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Grtafolie 1 
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Elektrodenlayout 




Griinfolie aus 
piezokeramisdien Material 



Griinfolie 3 

GrOnfolie aus 
piezokeraixiischen Material 



Grunolie 5 



Bild 2 Elektrodenlayout fur drei aiifeinaiiderfolgende Elektrodenlagen einer Polaritat Elektroden 
entgegengesetzter Polaritat (auf Griinfolie 2, 4. ..) jeweils ma ISO"" gedreht und altemieretid eingelegt 




Bild 3 : runder Aktor mit helixf5rmiger Aufienelektrode, rechts zwei ubereinanderliegende Elektroden mit 
angedeuteter elektrischer Polaritat 



